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Résumé- Ce papier développe un observateur non linéaire pour
un échangeur thermique. L'objectif visé est de pouvp estimer

et détecter I'encrassement dans les échangeurs thégues et T, : Température du fluide froid de I'échangeur

plus précisément les parametres relatif a I'encrasseme Nous Par | ite sh etc sont emplovés Dour représenter respec-
présentons en premier lieu le modele de I'échangeuhdrmique ar fa suie sh etc ployes p P P

et en second lieu un observateur non linéaire y eséeeloppé. tivement les fluides chaud et froid.
Une fonction de Lyapunov non quadratique a du étre comsiite Le fait que ces fluides chaud et froid soient en senssave
pour prouver la convergence de I'erreur d’estimation. permet un échange de chaleur régulier.

Les transferts de chaleur dans les échangeurs thermiques
Mots-clés— Echangeur thermique, encrassement, observateur sont favorables au développement des phénomeénes d'encras-
non linéaire, Estimation. sement dans les liquides et sur les parois thermigaeslic
provoque alors des perturbations. L'encrassement peud-prov
quer de la corrosion, une augmentation des dépenses-€énergé

Un échangeur de chaleur est un dispositif permettaré-la tiques... [8]

cupération de I'énergie thermique d'un fluide vers un autrel'encrassement est actuellement toujours mesuré a daide
Dans I'échangeur thermique, un transfert de tempéraefre scapteurs, de sondes qui sont colteux. Le fait de savoir mesu-
fectue entre un liquide chaud et un liquide froid sans contd€r I'encrassement permet d'adapter des programmes d'entre-
entre ces deux liquides qui circulent le long d'une paroi di€ns et de minimiser les codts d'entretien. Il est dweée-
séparation. Nous considérons ici un échangeur tubulae avable de savoir le mesurer ou de l'observer afin deepnéet
une circulation & contre-courant des deux fluides représeffagir en conséquence.
sur la figure 1. L’estimation d'encrassement dans les échangeurs tesmi
est un probléeme a part entiere, en effet sachant quedeleno
de I'échangeur thermique est non linéaire, il est dédfiaic-

T, : Température du fluide chaud de I'échangeur

|. INTRODUCTION

Ten j tuellement encore de l'estimer précisément. Plusies m
y = r—— thodes ont été appliquées a ce probleme d’'estimatiorgtedle
0 le filtre de Kalman étendu [6], le réseau de neurone [7] et
j I'utilisation d'un modéle flou [1]. Ce papier illustre usmu-
tion utilisant un observateur avec une construction déocemp
T, T.m m sée en plusieurs parties permettant d'améliorer les atssult
—  Transfert d'eau froic déja trouvés sur l'encrassement.
== Transfert d'eachaud .
Il. LE MODELE DE 'ECHANGEUR THERMIQUE
Fig. 1 : Représentation du systéme réel : échangeur thegmi Le modele du systeme défini par [6] est utilisé tout au long
de I'étude des systemes non linéaires. Il est repépantles
Nous noterons : deux dérivées partielles suivantes :

T : Température du fluide chaud en entrée de I'échangeur

h,in

T, : Température du fluide froid en entrée de I'echangeur

m, : Débit massique du fluide chaud

m : Débit massique du fluide froid
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a,p,r,,r_sont les parametres du modele.

Si on I'on veut passer d'une section a plusieurs seclies
sorties de la section précédente deviennent les entrdas de
section suivante.

Pour la modélisation, [5] a montré qu'il était suffisantide
couper le processus en deux sections (méme si I'on pourrait
augmenter le nombre de sections), en supposant 'homd@généit
a l'intérieur de chacune des quatre zones ainsi détiamrme
le montre la figure 2.

Avec : T, :
, ) . T.
représente l'aire de la surface de convection, alors que g ¢
ﬁw E_ a Eu jk; T
A, etA représentent les aires de la section traversées par hin

flux, U
vitesse du flux,o la densitéc la capacité de chaleur.

Un modéle a état fini peut étre obtenu par discrétisgion
Nous considérons une seule section pour le moment, I'équa-

tion (1) donnera :

dt
i, ()¢ [T, (9-T.(9]- Au( 92 1()
AL
o dt

m, () c[T,(9-T.(9]- Au(92 ()
A(t)=T.-T. ; M, =pA;M_=pA

m, (1) =pAv () etm()=pAy() et
oT T -T

hi _ hi h,i-Ax

1004 AX

avec

h,i -rh,ifl’

le coefficient de transfert de chaleur globalela

)

et M représente la masse pour le fluide chaud ou froid.

On peut ensuite mettre I'équation (2) sous la formeimatr

cielle suivante :
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Fig. 2 : Echangeur thermique avec deux sections.

Sous ces hypothéses, le modele obtenu sera mis soues form
d'équations différentielles ordinaires et sera finalemesdé-
lisé sous la forme vue ci-dessous.

Les variables d'entrées sont les températures et didsts
fluides (ici de I'eau) chaud et froidi:= [Th T. M i‘rcl]T

Le vecteur d'état complet du systeme est représenté par :
* «\T
x=(T, T, T. T, a #)

h,1 h,2 c,l c,2
ol a et B sontles parameétres dépendants de I'état d'encras-
sement a estimer.
On considére que ces deux parametres varient lentement
dans le temps et donc que leurs dérivées seront nulles.
Le modele physique du systéme est donc représenté sous la
forme suivante en n’utilisant que deux sections.

dx

E:A(z,u)x+B(zL) 4)
avec :
ZZI:O’*,ﬂk:I
[—c, —c, 0 c, c 0 0]
¢,~C¢ “G-¢ ¢ 0 00
c C -C —¢C 0 0 O
A(z,u): s s O
c, 0 c,-¢ -¢-g¢ 0 O
0 0 0 0 0
| O 0 0 0 0 0
fc,-c, 0 0 O]
0 C, 0 O
c-c¢c. 0 O
B(zu)= © F
c, 0 O
0 0 0 0
| O 0 0 O]




ul a i B -yau, uy,

C

EtC __ki Ca_z_yu % L ngz_*yu
T T rcmc T, yau
oo | b(ua.p)=| 7| B(u)=
m =0.108%gs’, m= 0.180%kg3$, 7, = 7.739% —yBu, u,u,
r; =8.350% sont des parametres dépendants de I'échangeur yBu, 0
thermique particulier. (001 00
Le modele physique du systéme est donc représeunsda oo o0 1

forme suivante en utilisant que deux sections.
On introduit, enfin, le parameétne, défini par : y=y, etu —[ o T M, m] =[vuyyy.

(m,m)” (m” +ewy)
y, = L
(i) (i +end)

K
y=0.8 ete= Ak 1.11 représentent des paramétres

L'observateur sera mis sous la forme suivante :
x= A(u)3<+ F(c? ,3’)“)(+ t( ua, ,3’)+ =@
+K (u)(y-Ccx)+ L(a ,8)( y- O

a=9,(uy¥ (6)
relatifs aux régimes de flux (les écoulements tenhts) et ,3 9,(u v ¥
dépendent de la géométrie de I'échangeur. § = Cx

Nous connaissons, grace aux données fournies pande-
miciens, les différents domaines de variations w$ables  ayec -

suivantes : - le gain K (u), dépendant des entrées, est choisi tel que
a,f0[02;T, T, 0[04];m mO[ 04} A(u) K(u ZCSOIt stable.

Pour finir, on peut noter que le modéle est nogdire caril - 1€ ganL{a B) est chaisi tel qué (&, 8)-L(d.B)C

y a des produits de différents termes entre l'ergtd'état des SOIt Stable. . . o
variables et plus précisément quil est bilinéaire. - les fonctlonsgl(u ¥ %) etg (u ) sonta déterminer.

S

a etf a partir des données entrées/sorties et du modele
développé. Nous pourrons ainsi & l'aide de cesnpdras  ©ON choisitK (u) tel que :

pouvoir estimer la valeur de l'encrassement eti &agoir (A(u)— K(u) C) ( A( @_ K( L) QT <0 7)
guand l'encrassement augmentera, seulement a pladir
données de températures et des débits. Nous athandiffé- Nous prenons :
rentes solutions apportées a ce probleme. Kk k
. kl =u, ; k3 = Ka =0;
I1l. OBSERVATEUR ASSOCIEA UNE FONCTION DELYAPUNOV kK, Kk,
_ - K(u)= avec k =-k ;k=u;
Un observateur est mis en place en utilisant unéngdé kK, kK
basée sur les fonctions de Lyapunov afin de prolaveon- Kk k. k>0
vergence de l'erreur vers zéro. Afin d'atteindrieaigectif, on St _ . o
va réécrire le systéme sous la forme suivante : Certains gains (si I'on peut) seront fixés a 0 dnsimpli-
%= A( u) X+ F(a, ,6’) xt t( Ua',,B)+ q l) fier Ia_matrice et (_de fac,il_itefr la re_c_herche desemigains pour
. obtenir une matrice définie positive. On s'arradgac pour
a=0 5) avoir tout les termes de la diagonale négatifs.
B=0 B. Calcul du gainL(c?,,@)
y=Cx hoisitL(d, 3) tel que :
AveC - Onc ?ISIt (a,,?) tel que : ) N
u, 0 0 o0 (F(a.8)-L(a.8)c)+(F(a.8)-L(a.B8)c) <o (10)
A(u) = u, -u 0 0 Nous choisissons dans notre cas les valeurs das gai-
-u, O vant :
u, -u, L1, I1=—c7;|2:,3’,
-a 0 a oL L =-3:1 =-4,=0;
L(c?,,B): * °1 avec o
F(a.B8)=vy . L1 l,=a+pB:l,=a+p;
B B B O L ,=d

B 0 - -B



C. Détermination des fonctiorg (u, v, ¥) et g, (u, v, %)

Pour les fonctionsy, (u, v, ) etg ( u, v} qui sont & dé-
terminer, on calcule les erreurs dynamiques tedivateur :

E=Xx—-xeté= = “
$, B-B

E:{A(u)—K(u)C}g+{ F(&,,@’)— L(d,,@’)(}g ©
H{F(a.8)-F(a.B8)} x+{b(u.a.pB)-b(ua £)}
On pose :
{Fa.p)-F(a.p)}=F(c.c)
{b(ua.B)-b(ua.B)} = o ug ¢,
On obtient donc les erreurs dynamiques suivantes :
£={A(u)-K(u)Ge
+{F(a.8)-L(a.B)c} ¢

(8)

+F(&.6,)x+b(ué,.¢,) (10)
51 = _gl(u’ y’ ’)\()
& =-9,(uv¥

On va ensuite utiliser I'équation (10) et la foorctde Lya-
punov suivante :

V(e)=cle+yf'é (11)

Pour que l'erreur tende vers 0 et donc VL(GE) tende vers
0, une condition suffisante est que :

V(e)<o (12)

V(e)=e'é+é'e+yf é+yE'¢
=—£'Qe-£'Se+ 26" F(&,&) x+ 2" b+ €&
Avec

(A(u)-K()J+(AU-KJY g =-Q
(F (6.0)-L(6.5)c) +(F(a.) - L(a.B) ) =-s

(13)

Dans l'expression (16) il nous reste a prouverégativité
de 26'F(&,&,) x+2e'b+ 2£'¢ sachant que-Q et — S
sont tout les deux définis négatifs comme nousofiavwu
précédemment.

2e"Fx+ 2e"b+ 267¢
=2y (§+eu,—ex) -2 (E,+eu—€ x)
+2y(-xE, + X+ XE = XE,+ XE)E,
+2y(xe, +xe, = xg+ xe, = Xg )€,
-2y(eué, +eug))

(14)

-2y(eué, +eug,) <0 est vérifié.
Pour que

Zjél ({1 + 82u3 _EZXZ) - 2%2({2—'- 84u1_g4XA) < O

Il faut avoir & +&u,—€,x,=0eté,+e,u—-€ x,= 0.
Nous avons ainsi:
<tl = 82 (_u3 + X2)

. 15
52 :gll(_u1+ X4) ( )
‘Sachant que, = ~beté, =—3 alors:
a=¢(u-x)=(y-%)(u-x)=g(uy}

(16)

B=e(u-x)=(v.-%)(u- %)= g(uy}

Il reste les terme@y(—Xx&, + X&, + X£,— XE,+ x£ )& et
2y(xe,+ x&,— XE,+ Xe,— X£ )€, qui peuvent se com-
penser. En effet, di au caractére bilinéaire dmeeres-
tant2e'F (&,,&,) x+ 2¢'b. On peut montrer quil existe un
terme constan; > O tel que :

£'F (&.¢,)x+2e"0 < [ <] (7)
Nous pouvons dire que :
2 1 2

2llellié] = ollel +;||<‘|| (18)

avecp >0

Nous avons alors :

y 2 2 2 C 2
V(&)= -2, (Qell = A, (S)llell + wllel +—l¢]

19)

2 C 2
< _(Amin (Q) + Amin (S) - cp) ||£|| +;||<t||

Pour avoir I'erreur qui tende vers 0 et donc Yug) <0 il
suffit de choisir les gaing,, k, grand etp petit afin d'obte-
nlr Amin (Q) +Amin (S) > w )

On peut aussi choisir la constanteassez grande afin de
minimiser l'effet del|¢]| .

Finalement en tenant compte des différentes coméisur
les gains nous obtenons un observateur asymptotique

L'observateur a grand gain sera donc représentg Isou

a=(u-y)(%-%)
B=(u-y,)(y,-%)
Avec k,, k > 0.




D. Résultats

Les simulations ont été réalisées sur 2 essaiségtitians [6] os} N Fovai2
et [7]. Le premier essai dure 54644s et le sec@38@s. Pour g A f e My
les deux essais, |'encrassement commence au alele®/3 s Vi ! Hwﬂ“v\
de la durée de I'essai. g7 e

Les entrées de I'échangeur thermique sont chaséegoi- E oo e
rement mais I'encrassement est le méme pour lesadsais. T sl %
Il est représenté par la conductivité thermiquetiuhe inté- E A
rieur qui est modifié artificiellement et est regeété sur la 377 |
figure 3. Ce dernier est défini comme le rapparhdiombre 7 oaf )
d'échantillons a un nombre total d'échantillonsadtila pé- T TS T T Ty e ]
riode d'encrassement. Les facteurs d'encrassertemdasd Temps sans dimension

pour des échangeurs thermiques d'eau a eau sagésx{par
exemple [3],[4]) et la correspondance d'une périsaies di-
mension est donnée.

Fig. 5. Représentation ojé sur 2 essais

. On peut voir ici que les deux essais sont similaires ce qui
2110 permet de dire que cette méthode fonctionne sur différentes

s données. Pour vérifier si les résultats suivent latégain va
521_57 comparer les données de température connue (les tempéra-
§ tures en sortie de I'échangeur thermique) avec cedtanées
g1t 2 sur les figures 6 et 7. On les comparera sur I'essai 2.
g R,=0.0007 5
o 0.9
50'57 3 0.8
§ R;=0.0001 § g N
v B AT -
Temps sans dimension % 0.6
Fig. 3. Facteur d'encrassement pour les deux essais g osf
Ce parametre, ainsi que toutes les données obtemieité g
implanté et simulé & partir du logiciel de simuwatiFluent o
[2]. Ce parametre n’intervient pas directementsdermodeéle F oz
décrit par (3). En effet, la relation entre le é&anot 01 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
d’encrassement et les parametr@set B est complexe. Le ° ° oremee N xlof
facteur d'encrassement est grossierement égal  &ig. 6. Comparaison de la température de sortie du fitoikdu
A=@Qld)+ (1 /Ié ). systeme réel et de l'observateur sur I'essai 2

Pour I'observation des parametres liés a I'encrasseieent

Pour l'observation des paramétres liés a I'encrasselas
deux essais seront représentés avec une échelle des temps
unitaire normalisée afin de pouvoir comparer les résultats
figure 4 présente |'observation du parametreet la figure 5
le parametr@ .

2.4r

Température de sortie du fluide chaud (T/100)

Essai 1
_ 2.2r Essai 2
é Al ‘w)ﬂi 0.3}
54
v )

% 1.8} /'r“M“ / ﬁ\[ T ¥ L P “\7 0.2
g 16F - Ur \\‘ U Lﬂj o ; . ; . . ,
g L M o1y 0.5 1 15 2 25 3
% 1al l“y‘/‘j (@““HL Temps (s) X 10°
é 12 “ W\ Fig. 7. Comparaison de la température de sortie du faided du
Bl H systéme réel et de 'observateur sur l'essai 2
i
o 0.8r ; .
S el | Nous pouvons constater que les deux températures sont si-

oal e milaires donc que I'observateur est correct. Sur leseig@ret

O im0 9 nous pouvons voir que les erreurs relatives a ces tampé

-~ H ini i ari 3 . Y .
Fig. 4. Représentation d& sur 2 essais tures sont minimes, elles sont inférieures a 2.5%
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Fig. 8. Erreur relative entre la température du fldidel de sortie
du systéme réel et la température estimée de l'observateur

Erreur th2 ||

2.5r

Emeur de température du fluid chaud (%)

HW N

215 3
x10*

Fig. 9. Erreur relative entre la température du flaldaud de sortie
du systéme réel et la température estimée de l'observateur

=

g

ol \N“‘ MU ‘ ‘

.
o 0.5 1 1.5 2
Temps (s)

Nous tragons maintenant a la figure 10 le terme :

1 1 ) _
—+—, qui a une évolution semblable a 'encrassemetd de
a
figure 3.
ar
Essai 1
7k Essai 2
g }
|
|
L 54 j
=4 !
: r
g .l
T 3 Ig
g 5
fﬁ 2N e e T =7
1O 011 012 013 014 015 016 017 018 019 ‘1

Temps sans dimension

Fig. 10. Facteur d'encrassement sur les 2 essais

On remarque ainsi que l'encrassement débute biemeo
on le souhaitait c'est-a-dire au 2/3 de la simotatLes résul-
tats de ces deux essais sont équivalents et soildisgs a la
figure 3 qui représentait I'encrassement. On past dire que
I'encrassement est détectable (et aussi sa valeastamable)
avec cette méthode.

Nous pouvons voir sur la figure suivante une comigan
de cet observateur et de la méthode développée] tautdi-
sant une batterie d'observateur.

‘ Obsenateur de la publie [1] ’

2r

Obsenateur basé sur la fonction de Lyapunov

18F / . / —
/ N
L/ b \ ’fw,ﬂ\
it

| i —~—

Valeus des paramétres (sans dimensior)
o o o R e
A > ®» kN >N o
; : T

¢ —

J =4

o
N

o

. ;
25 3
x 10

. .
1.5 2
Temps sans dimension

L L
o 0.5 1

Fig. 11. Comparaison de cette méthode avec la méthodefgetse
en [1]

Nous pouvons ainsi voir que poar et S nos courbes di-
minuent en fonction de l'encrassement, alors que pes
résultats de la publie [1] il n'y a que qui diminue a la fin.
De plus [1] utilise un filtre aprés la simulatioe th batterie
d'observateurs alors que pour nous un seul observaist
utilisé sans filtre.

IV. CONCLUSION

Ce papier a présenté une nouvelle technique podétkc-
tion de I'encrassement en utilisant le modéle ptésgans [6].
Nous avons pu voir que les résultats avec cettbogdétsont
meilleurs que pour la méthode de [1] qui utiliss deserva-
teurs flous. Ici un seul observateur est utiliséret preuve de
la convergence de I'observateur est démontrée.

Le caractere bilinéaire du systeme nous a permidigtr
cette méthode de décomposition de I'observateainst pou-
voir prouver la stabilité bout par bout.
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